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Abstrak. Penentuan Kapasitansi Spesifik Karbon Aktif Tempurung Kelapa (Cocos nucifera L) 
Hasil Modifikasi dengan HNO3, H2SO4 dan H2O2, bertujuan untuk mengetahui nilai kapasitansi 
spesifik karbon aktif tempurung kelapa (cocos nucifera L) yang telah dimodifikasi menggunakan 
meode Cyclic Volammetry (CV). Pembuatan karbon aktif dari tempurung kelapa dilakukan 
dengan pemanasan suhu tinggi menggunakan tanur yaitu pada suhu 300-600 
0
C selama 1 jam 
dan diaktivasi secara kimia menggunakan aktivator H3PO4 dengan perbandingan 4:1, 5:1 dan 
6:1, dengan cara perendaman terhadap karbon aktif tempurung kelapa selama 24 jam. Luas 
permukaan karbon aktif tempurung kelapa sebelum dan sesudah aktivasi berturut-turut adalah 
103.4342 m
2
/g, 104.9846 m
2
/g, 109.1928 m
2
/g dan 105.6490 m
2
/g. Berdasarkan pengukuran 
Cyclic Volammetry (CV) menunjukkan bahwa pada proses modifikasi permukaan karbon aktif 
tempurung kelapa dapat meningkatkan nilai kapasitansi spesifik. Kapasitansi spesifik karbon 
aktif tempurung kelapa sebelum dan sesudah modifikasi adalah 1225.229 µF/g, 3266.438 µF/g, 
3884,615 µF/g, dan 4910.569 µF/g. 
 
Kata kunci: Modifikasi permukaan, kapasitansi spesifik, CyclicVoltammetry (CV), Karbon aktif, 
Tempurung kelapa. 
 
 
Abstract. Determination of Specific Capacitance of Activated Carbon Coconut Shell (Cocos 
Nucifera L) the result of modification with HNO3, H2SO4, and H2O2” with purpose to know 
values of capacitance of specific Activated Carbon Coconut Shell (Cocos Nucifera L) which has 
been modification using Cyclic Volammetry (CV) method. Production of activated carbon from 
coconut shell is done by using a high-temperature heating using furnace that is upon a 
temperature 300-600 ° C for 1 hour and be activated by chemistry using H3PO4 activator with a 
ratio 4:1, 5:1, and 6:1, carried out by immersion the coconut shell activated carbon for 24 hours. 
The surface area of coconut shell activated carbon before and after activation respectively are 
103.4342 m
2
/g, 104.9846 m
2
/g, 109.1928 m
2
/g, and 105.6490 m
2
/g. Based on measurements of 
the Cyclic Volammetry (CV), showed that the surface modification process of coconut shell 
activated carbon can improve of the values of capacitance. Specific Capacitance of Activated 
Carbon Coconut Shell before and after of the modification process are 1225.229 µF/g, 3266.438 
µf/g, 3884.615 µF/g, and 4910.569 µF/g. 
 
Key Words: surface modification, specific capacitance, Cyclic Volammetry (CV), Activated 
Carbon, Coconut Shell. 
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PENDAHULUAN 
Kapasitor elektrokimia merupakan 
salah satu jenis superkapasitor yang 
memiliki penyimpanan energi dengan 
densitas tinggi dan siklus yang panjang. 
Sifat kapasitas suatu kapasitor dipengaruhi 
oleh struktur material penyusunnya, dimana 
pada strukur material tergantung metode 
sintesa, temperatur, tekanan operasi, bahan 
baku (precursor) dan substrak yang 
digunakan. Salah satu bahan elektroda 
superkapasitor yang saat ini yang banyak 
digunakan adalah karbon aktif melalui 
pemanfaatan pori-pori yang berukuran skala 
nanometer (Prandika dan Susanti, 2013). 
Karbon aktif merupakan bahan yang 
umum digunakan untuk kapasitor 
elektrokimia karena luas permukaan yang 
tinggi, dan kestabilan fisika-kimia yang baik 
(Frackowiak  dan Beguin, 2002). Karbon 
aktif dari biomassa dapat dibuat dari 
tempurung kelapa, ampas tebu, tongkol 
jagung, sabut kelapa, sekam padi dan batu 
bara. Bahan baku pembuatan karbon aktif 
yang digunakan pada penelitian ini adalah 
tempurung kelapa (Taer dkk, 2015). 
Tempurung kelapa merupakan salah 
satu material organik yang digunakan untuk 
menghasilkan unsur karbon yang 
selanjutnya dihasilkan produk berupa arang 
dan arang aktif. Tempurung kelapa  salah 
satu bahan organik yang memiliki ragam 
unsur tergantung kondisi lingkungannya 
(Wachid dan Darminto, 2012). Beberapa 
karakteristik tempurung kelapa yaitu 
memiliki mikropori yang banyak, kadar abu 
yang rendah dan reaktivitas yang tinggi 
(Taer dkk, 2015). Penelitian mengenai 
pembuatan karbon aktif melalui aktivasi 
dengan aktivator H3PO4 85 %. Penelitian ini 
merupakan pengembangan dari penelitian 
sebelumnya dengan menggunakan 
modifikasi permukaan HNO3, H2SO4 dan 
H2O2.  Pada penelitian ini akan disintetis 
karbon aktif tempurung kelapa melalui dua 
tahapan yakni karbonisasi, dan aktivasi 
kimia menggunakan H3PO4 untuk modifikasi 
permukaan HNO3, H2SO4 dan H2O2.   
METODE PENELITIAN 
Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini yakni tempurung kelapa, 
larutan metilen biru 300 ppm, akuades, 
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larutan H2O2 30 %, larutan  HNO3 65 %, 
larutan H3PO4 85 %, Larutan H2SO4 95 %, 
serbuk parafin, kawat tembaga,  elektorda 
Ag/AgCl, elektroda Pt, larutan NaHCO3 
0,05 N, Na2CO3 0,05 N, NaOH  0,05 N, dan 
HCl 0,04 N, kertas saring Whatman nomor 
42 diameter 90, serbuk parafilm, aluminium 
foil, kertas pH universal, dan kertas saring. 
Alat 
Alat-alat yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu tanur (Muffle Furnace 
tipe 6000), cawan porselin, penangas air 
(hot plate), pengaduk magnetik (Fisher tipe 
115), ayakan ukuran 100 mesh, corong 
Buchner, desikator, statif, alat gelas 
laboratorium, termometer, lumpang, neraca 
analitik (Shimadzu AW220),  labu semprot 
plastik, pompa vakum (Vacuubrand 
tipeME4C), oven (tipe SPNISOSFD), FTIR 
(Shimadzu, IR Prestige21), Cyclic 
Voltammetry (Aplikasi eDAQ ED410-159), 
Spektrometer UV-Vis 20 D
+
 Shimadzu. 
PROSEDUR 
Karbonisasi 
Tempurung kelapa yang kering dan 
bersih, dikarbonisasi pada tanur selama  
1 jam pada suhu 340 
0
C. Proses ini akan 
menghasilkan karbon tempurung kelapa. 
Setelah karbonisasi, karbon yang dihasilkan 
kemudian didinginkan, digerus, lalu diayak 
dengan pengayak berukuran 100 mesh 
(Nurdiansah dan Susanti, 2013). 
Aktivasi 
 
Hasil karbon tempurung kelapa yang 
telah dikarbonisasi dicampur dengan larutan 
aktivator H3PO4 85 % dengan perbandingan 
volume H3PO4/massa karbon  4:1, 5:1 dan 
6:1 kemudain didiamkan selama 1x24 jam. 
Setelah itu, disaring menggunakan corong 
Buchner disertai pencucian dengan akuades 
secara berulang-ulang hingga pH netral, 
kemudian dikeringkan dalam oven pada 
temperatur 110 
o
C selama 1 jam. 
Selanjutnya, karbon aktif tempurung kelapa 
didinginkan dalam desikator (Shofa, 2012). 
Modifikasi Permukaan  
Karbon yang sudah teraktivasi 
dicampur dengan larutan oksidasi HNO3 65 
%, H2SO4 95 % dan H2O2 30 % teknis 
dengan perbandingan massa 1:1 (volume zat 
kimia : massa karbon aktif), dan kemudian 
dikocok dengan laju konstan (130 osilasi per 
menit) selama 24 jam pada suhu 110 
o
C. 
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Setelah itu dicuci dengan akuades berulang-
ulang sampai mendapatkan pH 6,5. 
Kemudian dikeringkan dalam oven selama 
24 jam pada suhu 110 
o
C (Ismanto, dkk., 
2010). 
Karakterisasi Permukaan Karbon Aktif 
Secara Kimia dari Tempurung      Kelapa 
dengan Metode Boehm 
Analisis gugus asam dilakukan 
dengan merendam 0,5 gram karbon aktif ke 
dalam masing-masing larutan NaHCO3 0,05 
N, Na2CO3  0,05 N dan NaOH 0,05 N 
sebanyak 50 mL. Campuran didiamkan 
selama 24 jam dan disaring. Sebanyak 10 
mL masing-masing filtrat dipipet dan 
dimasukkan ke dalam Erlenmeyer kemudian 
ditambahkan larutan HCl  berlebih 0,04 N 
dan 2-3 tetes indikator PP. Analit tersebut 
dititrasi balik menggunakan NaOH 0,05 N 
yang telah standarisasi Na2B4O7. Analisis 
gugus basa dilakukan dengan merendam 0,5 
gram karbon aktif ke dalam larutan HCl 
0,04 N sebanyak 50 mL. Campuran 
didiamkan selama 24 jam dan disaring. 
Filtrat yang dihasilkan, dipipet sebanyak 10 
mL ke dalam Erlenmeyer kemudian 
ditambahkan NaOH berlebih 0,05 N dan 2-3 
tetes indikator metil merah. Campuran 
dititrasi balik dengan HCl 0,04 N yang 
distandarisasi dengan menggunakan asam 
oksalat (Ismanto, dkk., 2010; Harti, dkk., 
2014; Grandistin, 2014). 
     Karakterisasi Gugus Fungsi dengan FTIR 
  Karakterisasi FTIR dilakukan 
dengan menggunakan FTIR model 
Shimadzu 820 IPC di Laboratorium Kimia 
Terpadu Jurusan Kimia FMIPA Unhas 
dengan preparasi sampel metode pellet KBr. 
Preparasi sampel dilakukan dengan 1-10 mg 
sampel dihaluskan dan dicampur dengan 
100 mg KBr dan dicetak menjadi cakram 
tipis atau pelet lalu dianalisis (Labanni’ 
dkk., 2015). 
Karakterisasi Luas Permukaan dengan 
Metode Metilen Biru  
  Luas permukaan ditentukan dengan 
menggunakan metilen biru berdasarkan 
kemampuan adsorpsi karbon terhadap 
senyawa metilen biru, dimana 0,3 gram 
karbon aktif tempurung kelapa (4:1), karbon 
aktif tempurung kelapa (5:1) dan karbon 
aktif tempurung kelapa (6:1) masing-masing 
dimasukkan kedalam gelas kimia,  
dicampurkan dengan 50 mL larutan metilen 
biru 300 ppm kemudian distirer selama 20 
menit. Selanjutnya campuran disaring, 
kemudian filtrat yang dihasilkan diukur 
absorbansinya pada panjang gelombang 
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maksimum, adapun larutan standar dibuat 
dari larutan metilen biru dengan konsntrasi 
0,5, 1, 2, 4, dan 8 ppm yang diukur 
absorbansinya pada panjang gelombang 
maksimum lalu dibuat kurva kalibrasi untuk 
menentukan konsntrasi sampel (Labanni’ 
dkk., 2015). 
 Pembuatan Elektroda Kerja 
  Badan elektroda dibuat dengan 
menghubungkan kawat tembaga dan platina 
menggunakan solder uap. Setelah itu 
dimasukkan ke dalam pipet dan direkatkan 
menggunakan parafilm. Karbon aktif 
dicampur dengan lilin parafin dengan 
perbandingan massa karbon/massa lilin 
parafin adalah 1 : 1 dan diaduk sampai 
homogen menggunakan spatula pada cawan 
petri. Setelah itu, pasta karbon dimasukkan 
ke dalam badan elektroda dengan cara 
ditekan menggunakan spatula agar memadat 
(Vytras dkk., 2009; Wachid dan Setiarso, 
2014). 
Pengukuran Kapasitansi Spesifik 
 Elektroda pasta karbon diukur 
kapasitansi spesifik penyimpanan energinya 
dengan menggunakan teknik cyclic 
voltammetry. Pengukuran ini menggunakan 
alat Potentiostats EA161 dengan tiga 
elektroda yaitu elektroda Pt, elektroda 
Ag/AgCl dan elektroda pasta karbon. 
Pengujian elektroda dilakukan dengan laju 
scan 50  mV/s menggunakan larutan 
elektrolit H2SO4 0,5 M sehingga diperoleh 
voltammogram tegangan dan arus, 
kemudian dihitung nilai kapasitansi spesifik 
penyimpanan energinya (Ismanto dkk, 
2010). Kapasitansi spesifik dihitung dengan 
rumus (Yafei dkk, 2008).  
Cs= 
 
c - 
 d 
v m
 
 
   Keterangan:  
            Cs: kapasitansi spesifik (µF/g) 
 Ic dan Id:  arus charge dan discharge 
(µA)  
            V: laju scan (V/s)  
            m: massa karbon pada elektroda. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Preparasi Karbon Aktif Tempurung 
Kelapa 
Preparasi bahan baku pembuatan 
karbon meliputi pencucian dan pengeringan. 
Pencucian dengan akuades secara berulang 
untuk menghilangkan kotoran berupa debu 
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dan pasir yang menempel pada tempurung 
kelapa. Pengeringan dibawah sinar matahari 
selama 3 hari dan dalam oven pada suhu 
110 
o
C selama 20 menit bertujuan untuk 
menghilangkan kadar air yang terdapat pada 
tempurung kelapa (Andaka, 2008; Mujiyanti 
dkk, 2010). 
 
Karbonisasi Tempurung Kelapa 
Proses karbonisasi tempurung kelapa pada 
penelitian ini dilakukan dalam tanur pada 
suhu  340 
0
C selama 1 jam. Suhu optimum  
karbonisasi tempurung kelapa adalah 340 
0
C. Suhu ini merupakan suhu yang optimum 
untuk karbonisasi tempurung kelapa karena 
suhu dibawah 340 
0
C proses karbonisasi 
belum sempurna, sedangkan suhu di atas 
340 
0
C sudah mulai terjadi pengabuan. 
Karbon yang dihasilkan selanjutnya digerus 
dan diayak dengan ayakan 100 mesh untuk 
menghasilkan karbon yang berukuran 
homogen dan ukuran partikel yang lebih 
kecil sehingga luas permukaan karbon 
menjadi lebih besar. 
 
Aktivasi Karbon Tempurung Kelapa 
Aktivasi dilakukan dengan mencampurkan 
H3PO4 85 % dan karbon tempurung  kelapa 
dengan perbandingan volume H3PO4/massa 
karbon adalah 4:1, 5:1 dan 6:1  dan 
direndam selama 24 jam untuk 
memaksimalkan proses interaksi antara 
karbon dengan zat pengaktivator sehingga 
proses aktivasi terjadi secara maksimal, 
setelah itu dilakukan pencucian dengan 
akuades hingga pH netral untuk 
menghilangkan sisa-sisa aktivator yang 
kemungkinan masih ada. Karbon tempurung 
kelapa selanjutnya dikeringkan dalam oven 
pada suhu 110 
0
C untuk menghilangkan 
sisa-sisa air yang masih terdapat pada 
karbon aktif. 
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Penentuan Luas Permukaan Karbon Tempurung Kelapa Sebelum dan Setelah Aktivasi 
 
Pengukuran luas permukaaan dengan metilen biru yang telah dilakukan diperoleh data luas 
permukaan karbon aktif sebelum dan sesudah aktivasi. Hasil analisis ditunjukkan  pada Tabel 1.
Tabel 1. Luas Permukaan Karbon Tempurung Kelapa 
Sampel Luas Permukaan 
(m
2
/g) 
Karbon Tempurung Kelapa sebelum Aktivasi                    103.4342 
Karbon Tempurung Kelapa Sesudah Aktivasi (4:1)           104.9846 
Karbon Aktivasi Tempurung Kelapa                                  109.1928 
Sesudah Aktivasi (5:1) 
Karbon Tempurung Kelapa Sesudah Aktivasi (6:1)           105.6490 
 
Tabel menunjukkan luas permukaan yang 
dihasilkan dari uji metilen biru. Nilai luas 
permukaan karbon aktif tempurug kelapa 
sesudah aktivasi lebih besar yakni 104.9846 
m
2
/g (4:1), 109.1928  m
2
/g (5:1) dan 
105.6490 m
2
/g (6:1) dari pada karbon aktif 
tempurung kelapa sebelum aktivasi yakni 
sebesar 103.4342 m
2
/g. Meskipun 
perbedaannya tidak terlalu signifikan. 
 
Modifikasi Permukaan Karbon Aktif 
Tempurung Kelapa 
Karbon aktif  termodifikasi HNO3, H2SO4 
dan H2O2 pori-pori lebih bersih dan rata, hal 
tersebut diasumsikan bahwa pengotor telah 
hilang karena perlakuan menggunakan 
HNO3. H2SO4 dan H2O2 pada saat 
modifikasi, pencucian dan pemanasan, 
seperti yang ditunjukkan  pada Gambar 3. 
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spektrum FTIR sampel karbon aktif  
tempurung kelapa non modifikasi 
menunjukkan adanya gugus OH dari fenol  
pada daerah serapan 3417cm
-1 
yang 
diperkuat oleh adanya  gugus C-O pada 
daerah serapan 1192 cm
-1
. Setelah modifikasi 
dengan H2SO4 menunjukkan adanya pita 
serapan yang lebar pada daerah 3385 cm
-1
 
yang merupakan rentangan hidroksil (-OH) 
cm
-1
 dari asam karboksilat yang diperkuat 
oleh adanya gugus C-O pada daerah serapan 
1176 cm
-1
, Setelah modifikasi dengan H2O2 
menunjukkan adanya pita serapan lebar pada 
daerah 3392 cm
-1 
yang mengindikasikan 
adanya gugus OH dari asam karboksilat yang 
diperkuat oleh gugus C-O pada daerah 
serapan 1222 cm
-1
, kelapa setelah modifikasi 
HNO3 menunjukkan adanya pita serapan 
yang lebar dengan intensitas yang kuat pada 
daerah serapan 3392 cm
-1
 yang 
mengindikasikan rentangan hidroksil (-OH) 
cm
-1
 dari asam karboksilat, 
Karakterisasi Karbon Aktif Berdasarkan Titrasi Boehm 
Tabel 2 . Hasil titrasi Boehm 
Sampel Gugus asam (meg/g) GugusBasa(meg/g) 
Karboksil     Lakton       Fenol         Total 
Karbon aktif  
termodifikasi        0,027            0,778                 0,000                  0,805            1,235 
HNO3   
Karbon aktif 
termodifikasi          1,037               0,000                0,000               1,037          2,069 
H2O2 
Karbo aktif  
Termodifikasi      0,886              0,000                0,000               0,886          2,069 
H2SO4   
Karbon aktif  
non modifikasi    0,078              0,727                  0,01               0,805          1,235 
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Tabel  diatas menunjukkan adanya 
penambahan gugus fungsi asam. Gugus 
asam yang bertambah yaitu gugus karboksil, 
gugus lakton dan gugus fenol. 
Pengukuran Kapasitansi Spesifik  
 Pengukuran nilai kapasitansi 
dilakukan menggunakan cyclic voltammetry 
dan didapatkan hasil berupa data 
voltammogram untuk masing-masing 
elektroda. Pengujian elektroda dilakukan 
dengan laju scan 50 mV/s menggunakan 
larutan elektrolit H2SO4 0,1 M.  
 
  
 
Gambar 4 Voltammogram elektroda kerja 
 
Kapasitansi spesifik dari elektroda 
dapat diketahui dari kurva tegangan dan 
arus yang diperoleh, semakin besar luas 
daerah arus charge dan discharge cyclic 
voltammetry maka semakin besar pula nilai 
kapasotansi spesifiknya. Nilai arus charge 
dan discharge dari elektroda dapat diketahui 
dari voltammogram yang diperoleh 
sehingga dapat dihitung nilai kapasitansi 
spesifik.  
Nilai kapasitansi spesifik untuk 
karbon aktif tempurung kelapa tanpa 
modifikasi dan yang dimodifikasi dapat 
dilihat pada Tabel 5. 
Tabel 3. Hasil pengukuran kapasitansi spesifik 
Elektroda      Laju scan     (v/s)Massa(g)    Ic (µA)           Id (µA)         Cs (µF/g)  
pasta karbon     
HNO3                   0,05                0,0171            3,28                -2,79           7099,415 
 
H2O2                     0,05                0,0208            2,12               -1,92            3884,615 
 
H2SO4                  0,05                0,0246            4,65               -1,39            4910,569 
 
Tegangan(V)
Ar
us
(i)
HNO
3
Tegangan(V)
Ar
us(
A)
H
2
SO
4
Tegangan(V)
Ar
us
(A
)
H
2
O
2
Tegangan(v)
Ar
us(
i)
Non modifikasi
Jurnal Kimia Fisika Vol 1, No. 1, (2016) 1-11 
 
Non modifikasi  0,05             0,0226            3,99               -1,38           4752,212 
 
Tabel  menunjukkan nilai kapasitansi 
spesifik untuk karbon aktif tempurung 
kelapa tanpa modifikasi yaitu 4752,212 
µF/g dan nilai kapasitansi spesifik yang 
termodifiaksi HNO3: 7099,415 µF/g, 
H2SO4: 4910,569 µF/g dan H2O2: 3884,615 
µF/g. Nilai kapasitansi spesifik yang 
dihasilkan masih rendah dibandingkan 
dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Ismanto dkk (2011) mengenai karbon aktif 
yang dibuat dari kulit singkong sebagai 
material elektroda untuk kapasitor 
elektrokimia dengan nilai kapasitansi 
spesifik berturut-turut sebesar HNO3 = 
264,08 F/g, H2SO4 = 210,98 F/g, H2O2 = 
240,67 F/g. Hal ini disebabkan karena 
metode pembuatan elektroda berbeda dan 
jumlah karbon yang digunakan pada 
elektroda terlalu sedikit. 
KESIMPULAN 
  Luas permukaan karbon aktif tempurung 
kelapa sesuai perbandingan aktivator H3PO4  
masing masing adalah 103,4342 m
2
/g 
(sebelum aktivasi); sesudah aktivasi 104, 
9846m
2
/g (4:1); 109, 1928 m
2
/g (5:1); dan 
105,6490 m
2
/g (6:1). Modifikasi permukaan 
karbon aktif tempurung kelapa dengan 
HNO3, H2SO4, dan H2O2 dapat mengalami 
perubahan gugus fungsi. Nilai kapasitansi 
spesifik karbon aktif tempurung kelapa 
sebelum dan setelah modifikasi masing-
masing adalah non modifikasi: 4752,212 
µF/g dan termodifikasi HNO3: 7099,415 
µF/g; H2SO4: 4910,569 µF/g dan H2O2 : 
3884,615 µF/g. 
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